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Figure 3.1: An example scene when the learning for vocal imitation is facilitated by
acquired lexicon
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Figure 3.2: Assumed environment of caregiver-robot inreraction
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??????????????????Fig.3.2 ?????????????????
??????????????????????????????????????
????? 1 ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? 3 ????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????
????:? ????????????????????????????????
?????? (??????)??????????????????????
(????????????????????????)??????????
????????????????????????????????? pV
????
????:?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????? pS ????
????:?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????? pD ????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? ( pV , pS, pD )?????????????????????
??????????????????????????????????????
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Figure 3.3: Mutually associated multimodal mapping model
??????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
3.3.2 ????????
?????????????????????? 3 ??????????
1. ??????????????????????????????? ( a 2 <Mi
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Figure 3.4: Notations for learning rule
)
2. ??????????????????????????????? ( s 2 <Mc
)
3. ????????????????????? ( o 2 <N )
????????????????? ac ??????????????????
??????????? pV ????????? sc ????????? 1  pV ?
sc ??????????????????????????????ai?si ? i ?
????????????????????????c ??c ??????????
?????
3.3.3 ????????
???????????????????????????????????[68]
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
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??????????????? x ?????? y ?????????????
?????????W ?????
Pr (ym = 1jW ;x) = 1
1 + exp ( Pnwnmxn) ;
Pr
 
xn = 1jTW ;y

=
1
1 + exp ( Pmwnmym) ;
(3.1)
?????????????????ym ? y ?m ?????????xn ? x ? n
?????????wnm ????? n ??????????? m ????????
????????????????????????????????????
???????????? 3 ????????????????????????
Fig.3.3????????? 3 ????????????????????????
???????????????3 ??????????? 3 ??????????
??Mi;Mc; N ???????????????????????????????
????????? 3 ??????????
1. ?????????????????????????-???????WAS
2. ????????????????????-???????????W SO
3. ???????????????????????????-???????
WOA
????Fig.3.4??????? 3 ?????????????????????
???????????????????????????? (???? 1 ???)
????? v1 ???????????? (???? 2 ???)????? v2 ???
?????????????????????????????????
1. ? 1 ?????? 2 ????????? v1? v2 ?????????????
? (? (3.1))??????????????????????????????
???? 1 ??????????????????????????????
??????????????????? 1 ?????????????? n
???? m????? wnm ????????????????? 1????
?? Knm ???????????????????????Knm ??????
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2. ???????????? 1 ????? v1 ???????????????
???????????????????? 1 ??????????????
n ? ??? m ? ???? wnm ????????????????? 1 ??
???? 1K 0nm ?????????????????????????? 2 ?
???? v2 ??????????????????? n ? ??? m ???
? 1 ?????? 2K 0nm ??????????????????????? n
? ??? m ???? 1 ????? K 0nm ??? 1 ??? 2 ????????
????????1K 0nm?2K 0nm ?????????????????
K 0nm =
1K 0nm +
2K 0nm? (3.2)
3. ??? n ? ??? m ????? wnm ?????????Knm? K 0nm ??
?????????????
wnm = wnm +  (Knm  K 0nm)? (3.3)
?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????v1 ?????????? a?v2 ???????????? s ????
??????????????????????????????????????
? s ?????????????????? a ????????????????
????????????WAS ????????????????
3.3.4 ??????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????Fig.3.3??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????3 ?????????????????????????????
??????????????? 2 ??????? vEX2 (= v2) (???????) ?
? 1 ??? ?? ? 2 ???????????????????????? vIN2 (?
????????) ?? ? 1 ????? ???????????????? 2 ??
?????????????????????? vBY2 (?????????)???
?????? v02 ?????????????
v02 = f(v
EX
2 ;v
IN
2 ;v
BY
2 ) = EXv
EX
2 + INv
IN
2 + BY v
BY
2 ? (3.4)
????n (n 2 fEX; IN;BY g) ? ?????????????????????
?????????????
n =
exp
  en=2X
m2fEX;IN;BY g
exp
  em=2? (3.5)
??????????? ? en ??????????????????en ??? vn2
??????????????????????????????????????
?????
en =
X
l =2n
vn2   vl2? (3.6)
???????? (3.6)???????????????????????? (3.4)
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? (3.4)??????????????
??????????????????????????????? (1)?(2)???
??? 2 ??????????? vEX2 ????????? v02 ?????????
??????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????
3.4 ???????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????
3.4.1 ????
???????????????????????????Synchy???? (Fig.3.5
?? Table 3.1??)?Fig.3.6????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 3 (aka, ao, midori)????????????????????6 (/a/, /ka/, /o/,
/mi/, /do/, /ri/)??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
25
(a) Overview of the actua-
tors
(b) Photo from the front view of robot
Figure 3.5: Humanoid robot \Synchy"
??????????????????????????????????????
????Fig.3.7??? 3 ???????????????????????? 3 ?
??????????
?????? (Fig.3.7 (a) ): 1. ???????
??????????? 2. ??????
??????????? 3. ???????????????
?????? (Fig.3.7 (b) ): 1. ??????
??????????? 2. ??????
??????????? 3. ???????????????
?????? (Fig.3.7 (c) ): 1. ???????????????
??????????? 2. ???????
??????????? 3. ?????????????????????
???????????????????????
26
Table 3.1: \Synchy" hardware specications
Size (mm) 360(H)  190(W)  133(D)
Weight (kg) 1.3
DOF 16
Motor Type Vstone Servo VS-S092J
CPU Vstone VS-RC003 ARM
Computing unit ROM 512 KB
RAM 40 MB
Type ELECOM UCAM-DLT30H
Pixel count 300K pixels
Camera unit Photoreceptor 1/6 inch CMOS sensor
Maximum resolustion 640  480 pixels
Maximum frame rate 30 fps
???????????? a ???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? s ??????????????????????????
???? Julius???????????????????????????????
?????????????????? o ??????????????????
??????????????????????? ID ?????????????
??????????????  = 1:0? = 1:0 ????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????? (3.4)??
v02 = v
EX
2 (3.7)
????? (???direct)????????????????????????
?????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????? 3 ??
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Figure 3.6: A sample scene for human-robot interaction
(/a//ka/, /a//o/, /mi//do//ri/)???????????????????????
ai (i 2 N) ????????-?????????????????? (3.1)?x ??
????????????????? sini ???????????????????
????????????? sj (j = i) ???????????? 1 ??????
?????????????? sj (j 6= i) ??????????? 0 ???????
??? Ri ??
Ri =
8><>:
1 if
sini   si= min
j2N
 sini   sj
0 otherwise
(3.8)
??????????????3 ???????????????????????
??????????????????????????????????????
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???????????? 1 ?????????
E =
X
i2N
Ri
2N
(3.9)
???????????????????????????????????????
?????????????
3.4.2 ????
Fig.3.8? 500 ??????????????????????????????
????????????????500 ????????????????????
? ?????? 74.2 %?, ?????? 76.9 %???????? 75.1 %??????
Fig.3.8 (a) (c) (e) ?????????????????????????????
??????????????????????????????????Fig.3.8 (b)
(d) (f) ???????????????????????????????????
????????????????????????????? 1 ????????
?? 15 ???????????????????????? 75 % ???????
?????????????????????????????? 2 ???????
????????3 ?????????????????????????????
???????????
?????????????????????????????????????
??????????? 3 ?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
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(a) Behavior for inducing human to vocalize
(b) Behavior for inducing human to show a object
(c) Behavior for inducing human to share a name
Figure 3.7: Behaviors of robot
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(f) Word-Articulation Mapping (pro-
posed)
Figure 3.8: Transitions of learning performance of (a) Articulation-Sound Mapping,
(c) Sound-Word one, and (e) Word-Articulation one without the proposed subjective
consistency, in turn (b) (d) (f) with it
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3.5 ??????????
?????????????????????????????????????
? 3 ??????????
????:??????????????????????????????????
???????????????
?? 1:???????????????????????????????????
???????????
?? 2:????????????????????[20]?????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????
3.5.1 ????
????????????????????????????????????
[69]??????????[33]?????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????a?s ??????? M ??
??????????????????????????????????????
???????? /a2 a8/ ?????2??????? 8????????????
????????????a ??2??? 8?????? 1????????? 0 ?
?? M ??????????????????????????????????
???????[70]???????????????????N ?????????
????????????????? o ??????????????????? i
???????????????o ? i ?????? 1?????? 0 ??? N ?
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??????????????????????????????????????
?????????????????????? s ??????????????
??????????????????????????? (??????????
??? 1?????????? 0)??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????N = 2 ???????????????????????? M = 2 ??
???????????????? ( a = s = o = [0; 1]T ) ??a = s = o = [1; 0]T ))
)???????????????
?? 1?2????????????????????????????????
??2009? 2? 22???? goo???[71]??????????? 10???? 18??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????N = 39 ??????????????????????
??? M = 37 ????? (Table 3.2, 3.3??)?????? 1?2????????
??????????????????????????????????????
??????????????? (3.3.3???)????????????????
????????????????? (3.3.4???)??????????????
?????????????  ???????????????? v0 ??
v0 = (1  )vEX + (EXvEX + INvIN + BY vBY )? (3.10)
??????????? ???????????????????????????
????????????????????????
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Table 3.3: Object data for simulation
3.5.2 ????: ???????????????????????
??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??? pV = 0:05, pS = 1:0, pD = 1:0 ???100,000??????????????
???????????Fig.3.9??100,000?????????????? 3???
??????????????????????????????Fig.3.9(a)???
???????????????????????????(b)?????????
?????????????????????????????a = s = [0; 1]T ?
? a = s = [1; 0]T ????????????????????????3????
?????????????????????????????????????
??????????????????pV = 0:05??????a ? s ?????
??? ( a = s = [0; 1]T ?? a = s = [1; 0]T )????????????????
???????????????Fig.3.9(a)???????3?????????? (
a = s = o = [0; 1]T ?? a = s = o = [1; 0]T ) ????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????Fig.3.9(b)???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
3.5.3 ??1: ?????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
pV , pS, pD ???? pa ?????pa ? 0.0 ?? 1.0 ?? 0.1 ??????????
????????? ? 0.0 ?? 1.0 ?? 0.1 ???????100,000 ??????
?????????????? 10 ??????Fig.3.10??pa ?  ???????
???????????????????????????? 100,000 ??????
??????????????????????????????????????
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(a) Without integrated signal
(b) With integrated signal
Figure 3.9: Observation probability with respec to combinations of three input
variables (a) without integrated signal generated by proposed mechanism and (b)
with it
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?????????????????????????????????????
39 ????????????????????????????????????
???????? 39 ????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????  = 0:2? = 1:0 ????Fig.3.10?????
?????? ( pa = 1:0 )??????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? ( 0:2 <= pa < 1:0 )????????????
??????????????????????????????????????
(  )????????????????????????????????????
?????????????????????????? ( pa < 0:2 )??????
??????????????????????????????????????
?? = 0:8????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????
????????????????????????????? = 1:0 ?????
pa ? 0.0 ?? 0.2 ?? 0.01 ???????????????????? Fig.3.11 ?
????????pa ?????????????????????????????
????0:05 < pa < 0:15 ??????????????????????????
???????????????????pa <= 0:05 ??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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Figure 3.10: Average probability of predicting corresponding vector by acquired
mappings until 100,000 step with respect to dependency on subjective consistency( 
) and maternal teaching rate ( pa )
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????? ( pa < 0:2 )??????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
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Figure 3.11: Average probability of predicting corresponding vector by acquired
mappings until 100,000 step with respect to low maternal teaching rate ( pa ) under
the proposed method (  = 1:0 )
?????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? (  = 1:0 )?????????? (99,900
? 100,000????)?????????????????????Fig.3.12????
Fig.3.12?????????0:2 <= pa < 1:0 ??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ( pa < 0:2 )?
??????????????????????????????????????
pa = 0:2 ??????????????????????????????????
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Figure 3.12: Average of average subjective consistencies among dierent three map-
pings during nal 100 steps of learning with respect to maternal teaching rate pa:
subjective consistency for external signal (lled squares with solid line), direct pre-
diction (blank triagle with broken line), and indirect prediction (blank diamond with
dash-dotted line).
????????????????????????????????
3.5.4 ??2: ?????????????????????
????????3????????????????????????????
?????????????????????????????????[20]???
?????????????????? 5 %?????????????? 35 %??
?????????????????????????????????pV ? 0.05?
pS ? pD ? 0.35 ??????????100,000 ????????????????
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???? 10 ?????? ? 1.0 ? 0.0 ? 2 ?????????????????
??????????????
???????????????????? Fig.3.13 (a) (b) (c) ???????
????????????????? (  = 0:0 )?????? ((b), (c))????
???????????????????????????????? ((a))???
??????????????????????????????????????
? (  = 1:0 )????????????????????????????-????
????????????????????????????
 = 1:0 ??????????????????? 100 ???????????
??? (Fig.3.14 (a) (b) (c))????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? (Fig.3.14(a))???????
(Fig.3.14(b)(c))???????????????????????????????
???????????????? (Fig.3.14 (a) ??????)?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
3.6 ??
3.6.1 ????????????
???????????????[72] ????????????????????
??????????????????????????????????????
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Figure 3.13: Average transitions of learning performance of (a) articulation-sound
mapping, (b) sound-word one, and (c) word-articulation one with the proposed sub-
jective consistency (  = 1.0 ) and without it (  = 0.0 )
??????????????????????????????????????
?????????[73; 74]?Nigam et al. ? Ando and Zhang ?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????
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Figure 3.14: Average transition of subjective consistency calculating in learning (a)
articulation-sound mapping, (b) sound-word one , (c) word-articulation one: subjec-
tive consistency for external signal (lled squares with solid line), direct prediction
(blank triagle with broken line), and indirect prediction (blank diamond with dash-
dotted line)
??????????????????????????????????????
??????Wolpert and Kawato ??????? MOSAIC [75]????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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???Uchibe and Doya ??????? CLIS [76]????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????CLIS ???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????
3.6.2 ??????????
???????
??????????????????????????????????? 2?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????[77]??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????[37; 38]????????[78]?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????[79; 63]?????????????????
??????????????????
?????????
?? 1??????????? 0.2??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
?? 2??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????[80]?????????????????????
??????????????????????[81]??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
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?4? ??????????????
??????????????
??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????[6]????????2 ?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
4.1 ????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
49
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????Gorin et al. ?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????[82; 83]?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
??????Roy and Pentland ? Yu ???????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????[9; 10]??
??????????????????????????????????????
???????????????????????????[11; 6]????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????[84]?????????????[85]????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? (???????????)??????????? (??????)???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????4.2 ??
??????????????????????????????????????
?????????????????????4.3 ????????????[6]??
??????????????????????????????????????
??4.4 ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
4.2 ??????
? (???)????? (???)?????????????? (Fig.4.1)????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? wvs ??????????????? wvo ????????????????
? ws ????????????????? 3 ????????????????
????????????????
????????????????????????????????????
51
(a) An example scene when human and robot
focus the same object
(b) An example scene when human and robot
donot focus the same object
Figure 4.1: Assumed environment of robot that learns words from human
??????????????????????????? (???) Pc ????
??Fig.4.1 (a) ???????????????????????????????
Pc = 1 ???????wvs?wvo?ws ????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????? (?????????
?)????????????????????????????????????
???????????????????????????? Pc < 1 ??????
??????????????????wvs?wvo?ws ?????????????
??????? (Fig.4.1 (b) )?????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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Figure 4.2: An example of caluculation process of feature vectors
??????????????????????????????????????
????????????? wvo ? ws ???? wvs ? ws???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????
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4.3 ???????????????????????
???
?????????????????????????????Multimodal LDA[6]
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
4.3.1 ????????: Multimodal LDA
Multimodal LDA [6]???????????????????? LDA [86]???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
Multimodal LDA??????????????????????????????
???????????????? M ????????????????????
???? m ?????????? wm ??????????????????? m
???? Nm ?????????????????????? Nm ???????
?? (Fig.4.2)????????? m ?????????????????????
? Wm ????
Mulimodal LDA ????????????Fig.4.3 (a) ????????????
???????????????????????? ????????????
???, m ??????m ??????????????, m ????????
???????????? (?????????)???????????????
????????? zmij ??, m ???????
p(zmij = kjz mij;wm; ; m) /
 
N mijkj + 
N mijj +K
!
N mijml(i)k + 
m
N mijmk +Wmm
(4.1)
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(a) previous method
(b) proposed method
Figure 4.3: Graphical models of (a) previous method and (b) proposed method for
the word learning of robot. Some notations in (a) are changed from original ones.
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?????????????????????????????????????
[6]?????i 2 f1; : : : ; Nmg ????????????????????????
??????????j 2 f1; : : : ;Mg ?????zmij ? j ???????????
??? m ??????????? i ?????????????????????
?????????????????????K ??????? (????????
?)?l(i) 2 f1; : : : ;Wmg ??????????? i ??????????????
? ID ????N ??M ???????????  ??????????????
???????????????  mij ??????????????????? U
?? j ??????????????m ??????????? i ???????
??????????? U mij ????????????????????????
N mijkj ? U
 mij ?????????????? j ???????????????
??? k ????????????? N mijmk ?????? m ????????? k
???????N mijml(i)k ??????m ? l(i) ?????? k ??????????
? (4.1)????????????? N mijj ?N
 mij
kj ????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? k ?????????????????????
??????????????? N mijmk ? N
 mij
ml(i)k ???????????????
??????????????? l(i) ?????????????????????
??????????????????????????????????????
? k ???????????????????????????????????
??????????? (4.1)????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????(???????)??????????????????
?????(???????)?????????????????????
? (4.1)?? N ??????????????????? zmij ????????
??????? mij ?????? (4.1)????????????????????
??????????? mij ???? k ?????????????
Nmijk = Nmijk + 1 (4.2)
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?????? N ???????????????????????????????
? (4.2)??????? N ????? (4.1)?????????????????
????zmij ?????N ???? N ???????????????????
????????
^kj =
Nkj + 
Nj +K
; ^mwmk =
Nmwmk + 
m
Nmk +Wmm
(4.3)
??????????
?????????? (4.1)????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????? z = k ????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
4.3.2 ????????????
?????????????????????????? Multimodal LDA ??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????
??????????????????????????????  ???????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? vs ;vo ;s ?
????????????????? (Fig.4.3 (b) )?????4.3.1??????j ?
?????????? m ??????????? i ??????????????
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???????????? zmij ?
p(zmij = kjz mij;wm;; m) /
0@ X
r2fvs;vo;sg
rmij
N mijrkj + 
r
N mijrj +Kr
1A N mijmwmk + m
N mijmk +Wmm
(4.4)
???????????????????????rmij ?? zmij ?????????
r ?????????????????????????????????????
??? (????????????)?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? (4.4)????????????????????????????
????????????????????????????????????
rmij =
rmijP
o2fvs;vo;sg 
o
mij
: (4.5)
????r ??????? r ????????????????????????
????????????????????????
rmij = exp
0BB@  X
q2fvs;vo;sg
q 6=r
D

P (zmijj ~rj ); P (zmijj ~qj )

=
1CCA; (4.6)
????P (zmijj ~m0j ) ??j ??????????????? m0 ?????????
??????????????????????????
~m
0
kj =
N mijm0kj + 
m0
N mijm0j +Km
0 (4.7)
??????????D(P (zmijj ~m0j ); P (zmijj ~m00j )) ??P (zmijj ~m0j ); P (zmijj ~m00j ) ?
?????????? ???????????????????????????
??zmij ???????????????????????????? Intersection
??????
D

P (zmijj ~m0j ); P (zmijj ~m
00
j )

=
KX
k=1
min

~m
0
kj ;
~m
00
kj

: (4.8)
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? (4.4)?????????????????? (4.1)?????????????
??????????? (4.4)??????????? (4.1)???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
N ???????????????????????????? mij ?????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
Nmijk = Nmijk + 
m
mij: (4.9)
???????????????N ?????????
^mkj =
Nmkj + 
m
Nmj +Km
; ^mwmk =
Nmwmk + 
m
Nmk +Wmm
(4.10)
???????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????N ????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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4.4 ??
?????????????????????????????????????
???????????????
?? 1:???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?? 2:???????????????????????????????????
???????????????????????????????3 ???
??????????? 1 ?????????????? 2 ???????
??????????????? (?? 2-1)???????????????
??????????? (?? 2-2)???????????????????
???????????????????????????????????
???
4.4.1 ?? 1???????????
????
Fig.4.4??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? Pc ???????????????????????????Pc ??????
???????????????????????????? 1  Pc ??????
??????????????????????????????????????
????????????????????????wvs ????????????
??? wvo????????????????? ws ??????????????
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Figure 4.4: The environment in experiment 1
????? 1 ????????M ??????????????????????
??????
?????????????wvs , wvo , ws ??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
(1) ?????????????????????
???????????????????????????????????
???????
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Figure 4.5: Examples of image data of learning target and non-learning target
(2) ?????????????????
???????????????????????????????????
???
(3) ??????????????????
??????????????????????????????????
??? 3 ?????????????????????????????????
???
(4) ??????????????????
???????????????????????????????????
???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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????????? (4) ????????????
???????????????????????????? Fig.4.5 ?????
?????Fig.4.5 ?????? 6??????????????????????
20?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????Fig.4.5 ??? 1 ?
??????????????????????????????????????
2 ??? 3 ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? 20 ???????????????????????????m = 1:0?
m = 1:0 (m 2 fvs; vo; sg),  = 0:5 ????
??????
???????????????????????[6]?????????????
?????????????????????
????????????????? wvs ?????????? USB ?????
??????????? ( ROI )???? 10 ??????????????? 4 ?
???????? (?? 4,8,12,16 ???????)???????? DSIFT ???
[87]? 500 ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????? wvo ?????????????????????
??????????????????????????????????????
[88]????????????????????????????????????
????????? USB ???????????????????????????
wvo ???????????????????wvs ???????????????
???
???????? ws ???????????????????????????
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???? 20 ms ????????? 12 ??? MFCC ???[89]? 50 ?????
??????????????????????????????
????
?????????????????? (? (4.1)(4.2) ????????????
??)?????????????????? (? (4.4)(4.9)???????????
???)????????????????????????????????? 10
???????????????wvstest ?w
vo
test?wstest ??????????????
??????
z^ = argmax
z
P (zjwvstest;wvotest;wstest)
= argmax
z
Z
P (zj)P (jwvstest;wvotest;wstest)d
(4.11)
???????????????????????????????????????
????????????? = fvs ;vo ;sg ???????P (jwvstest;wvotest;wstest)
??? (4.1)(?????????? (4.4))????????? Nmwmk ??????
????????????????
????????????????F ???????F ?????? P ????
R ?????????????????????
F =
2  P R
P +R
; (4.12)
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? k0 ????? k ????
? (4.12)????????????? k; k0 2 f1; : : : ; Kg ?????????????
?? F ???????????????????????? P ???? R ???
???????????
P =
KX
k=1
ak
ak + ck
; R =
KX
k=1
ak
ak + bk
:
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Figure 4.6: Average F-value in 10 steps with respect to corresponding rate Pc
????ak ????????????????? k ???????????ck ??
???? k ????????????????????? k ??????????
???????bk ??????? k ???????????????? k ????
???????????
????
??? Pc ? 0.0?0.1?0.2?0.5, 0.6?0.9, 1.0 ????????????????
???? 60 ??????????????????? M = 360 ????????
??????????????Fig.4.6??Pc ?????????????????
?????????? 10 ??????????????????????????
??????????
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Figure 4.7: Input distributions of articial data in experiment 2
Fig.4.6 ????????????????????? (??)?????????
????????? (??)??????????????????????
????????????????? ( Pc = 1:0 )????? (??)??????
???????????????????? ( Pc < 1 )?????????????
????????????????????????? ( Pc = 0:6; 0:5 )??????
? 1.0 ???????????????????????????????????
??????????? ( Pc = 0:2; 0:1; 0:0 )??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 0.5 ????????????????? ( Pc = 1:0 ) ??
??????????????????????????????????????
????????????? 2 ?? 1 ?????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????
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Figure 4.8: Average performance of clacssication in 100 steps with respect to
correponding rare Pc
4.4.2 ?? 2: ??????????????
?????????????????????????????????????
??????????? 2-1 ????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? Wm = 6 ??????? 1 ????????????????????????
?????? 2-2 ??????????????????????????????
???????????????????????? Pa ????????????
????vs ????????????????????????????????
????
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?? 2-1(?????????????????????????): ???????
???????????
?? 1 ?????3 ?????????????? 1 ?????????????
? 2 ???????????????????????????????????
Pc ?????3 ????????????????????? (?????????
???) ??????1 Pc ?????? 2 ??????????????????
????????? 1 ????????????????????????? (???
??????????)?
??????????? K ? 6??????? Wm ?????????????
6 ?????????????????? K ??????????????1 ???
???????????????? 100 ???????????????????
??????????1 ???????????????????????????
???????????????????Fig.4.7 ? ??????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? (Fig.4.7 ?)?
1 ???????????? K ??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????? 100 ???????????????????????
? M ? 600 ????????????????????? 1 ????m = 1:0?
m = 1:0 (m 2 fvs; vo; sg),  = 0:5 ????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 100 ?
?????????????
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???? (2-1)
??? Pc ? 0.0 ?? 1.0 ?? 0.1 ???????600 ????????????
?????? 100 ??????Fig.4.8??Pc ???????????? 100 ??
???????????????Fig.4.8???Pc = 1:0 ????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Pc = 0:8 ???????????????????????????? Pc = 0:3 ?
??????????????????????????????????????
???Pc = 0:0 ????????????????????????Pc = 0:0 ???
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
Fig.4.9??Pc = 1:0 ????????? vs ??????????????? ^vsk
??????????????????????????????????????
?????? ( Fig.4.9 (a) )?????????????????????????
?? ( Fig.4.9 (b) ) ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? ( Fig.4.7 ? )????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
Pc = 0:5 ?????????????????????????????????
?????? Fig.4.10????Fig.4.10????????????????????
????100?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????100 ??????????????????????
??????????????????????????????????????
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(a) With out subjective consistency
(b) With subjective consistency
Figure 4.9: An example of feature distribution of each category formed under the
Pc = 1:0
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Figure 4.10: Transitions of sampled categories in learning process (a) without pro-
posed subjective consistency and (b) with it under Pc = 0:5
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?????????4.4.1????????????????????? k0 ????
??? k ?????????????????????????????????
?????????????? ( Fig.4.10 (a) )?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? ( Fig.4.10 (b) )????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????Fig.4.10???????????
?????????????????????????? 1 ???????????
??????????????????????  ??? (4.5)?????????
??Fig.4.11????????????????????????????????
?????? (??????????)?????????????????????
????????????????? (???????????)????????
??Fig.4.11???????????? ( Pc < 0:3 )???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? 2-2(?????????????????????????): ???????
???????????
3 ????????????? 1 ???????????????? 2 ?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? (?????????????????)???
??????????????????????????????????????
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Figure 4.11: The nal subjective consistency with respect to corresponding rate
??????????????????????????????????4.4.1??
???????????????? (1) ????????????????????
???????????? Pa ??????? Pa ???????????????
???????????????????? 1   Pa ??????? vo ? s ???
??????????????????????vs ??????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????? 2-1 ???????????????
??????????????
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???? (2-2)
??? Pa ? 0.0 ?? 1.0 ?? 0.1 ???????600 ????????????
?????? 10 ??????????????????????????????
????????????????????????????????????? vo
? s ?????????? ( Fig.4.12 (a) )?? vs ?????????? ( Fig.4.12
(b) )?????????????? vo ? s ???????????????? (
Fig.4.12 (a) ?? ) ??????????????????????????????
???? ( Fig.4.12 (a) ?? ) ????????????????????????
???Fig.4.12 (b) ???????? vs ????????????????????
?????????????????? 0.5 ??????????????????
?????????????????????????? Pa ? 0.5 ???????
??????????????????? vs ?????????????????
???????????? vs ???????? vo ? s ????????????
????? 1 Pa ??????????????????? vs ?????????
???????????????????????????
Pa = 0:5 ????????????????????????????????
?????????????Fig.4.13?????????????????????
????????? vo ? s ?????????????????????????
??????????????????0.4 ??????????????????
??????????????????vs ???????????????????
????????0.2 ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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Figure 4.12: Average performance of clacssication in 100 steps with respect to
correponding rare Pc (a) with data in modalities of vo and s, and (b) with ones in vs
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Figure 4.13: Transitions of subjective consistencies of data in each modality under
Pc = 0:5
4.5 ??
4.5.1 ???????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????? 5 ???????[90]??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????4.1??????????
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?????????????????[9; 10; 11; 6]???????????????
?????[91; 62; 63]????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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